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RESUMO

Baterias sao dispositivos eletroquimicos nos quais ocorre uma reagao de oxirreducao, onde o
anodo cede seus elétrons (oxida) para o catodo, promovendo sua redugdo (ganho de elétrons),
dando origem a um processo chamado espontineo, onde energia quimica é convertida em
energia elétrica. Essa reacao ¢ dado por finalizada quando o eletrodo de oxidacao acaba, ou
seja, nao possui mais elétrons para fornecer ao eletrodo de redugao, entretanto, ao receber uma
descarga elétrica, o eletrodo de oxidagdo volta a possuir elétrons para doar, iniciando um novo
ciclo de oxirreducdo que produz corrente elétrica. As baterias estdo muito presentes no dia a
dia, tanto na geracdo de energia, bem como em veiculos elétricos, relogios, notebooks,
celulares, etc. Desta forma, neste trabalho, apresenta-se uma discussao sobre o uso de baterias
como fonte de energia renovavel e seus impactos ambientais, dentre eles, a emissdo de gas
carbOnico para a atmosfera conforme ¢ utilizada, os custos de seu uso e o tempo de sua vida
util; isso com o intuito de trazer ao leitor um conhecimento prévio de como esta fonte de energia
pode ser extremamente benéfica para o meio ambiente, quando usada e descartada de forma

correta.

Palavras-chave: Baterias. Eletroquimica. Veiculos elétricos. Energia renovavel. Sequestro de

carbono.



ABSTRACT

Batteries are electrochemical devices in which an oxidation-reduction reaction occurs, where
the anode yields its electrons (oxidizes) to the cathode, promoting its reduction (electron gain),
giving rise to a process called spontaneous, where chemical energy is converted into electrical
energy. This reaction ends when the oxidation electrode ends, that is, it has no more electrons
to supply the reduction electrode. However, when receiving an electrical discharge, the
oxidation electrode regains electrons to donate, starting a new oxidation-reduction cycle that
produces electrical current. Batteries are very present in everyday life, both in power generation,
as well as in electric vehicles, watches, notebooks, cell phones, etc. Thus, this work presents a
discussion on the use of batteries as a source of renewable energy and what its environmental
impacts are, including the emission of carbon dioxide into the atmosphere as it is used, the costs
of its use and time of its useful life; this is in order to bring the reader a prior knowledge of how
this energy source can be extremely beneficial to the environment, when used and disposed of

correctly.

Keywords: Batteries. Electrochemistry. Electric vehicles. Renewable energy. Carbon

sequestration.
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1 INTRODUCAO

A busca por energias renovaveis vem crescendo de forma significativa no mundo todo.
De acordo com o relatorio de 2020 da Agéncia Internacional de Energia (AIE),
aproximadamente 90% da nova geracdo de eletricidade de 2020, teve como base fontes de
energia renovavel, 4% a mais em comparagao a 2019 (RENEWABLES, 2020). Essa projecao
pode ser associada a preocupacdo com o aumento da emissdo de gas carbonico (COz), que
segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), terdo o segundo maior aumento da histéria
em 2021, o aumento serd de 1,5 bilhdes de toneladas de gas carbonico sendo emitido para a
atmosfera. Outra motivacdo para a busca de energias renovaveis pode estar relacionada ao
aumento do custo de combustiveis como gasolina e diesel que, em abril de 2021, sofreram
aumentos de 1,9%, cerca de R$ 2,64 a mais por litro, ¢ o do diesel, 3,7%, cerca de R$ 2,76 a
mais por litro (HEREDIA, 2021). No entanto, essa busca ndo vem sendo vista apenas no meio
dos automoveis, ela também aparece como opc¢ao para uma conta de energia mais barata, tendo
em vista que, em abril de 2021 o baixo nivel dos reservatorios hidrelétricos, apds um periodo
chuvoso que ficou aquém da média histérica, a Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
acionou a bandeira vermelha 1 para o més de maio. A medida acrescentou um custo de R$

4,169 a cada 100 kWh (quilowatt-hora) consumidos (BBC, 2021).

Para suprir essa grande demanda por sustentabilidade, tem-se investido em fontes de
energia renovavel como eolica, hidrelétrica, solar ou combustiveis sintéticos. Associados a
baterias, fornecem um potencial e solu¢do promissora, uma vez que as baterias podem
converter, armazenar, transportar ¢ acessar com eficiéncia fontes de energia renovaveis e, em
seguida, funcionam como fontes de energia para pequenos produtos eletronicos de consumo,
veiculos elétricos hibridos, energia estaciondria sistemas de armazenamento e redes inteligentes
(XU et al., 2019). Empresas como a Tesla ja possuem tecnologia para criar e instalar baterias
em redes elétricas de grandes e pequenas cidades para que seja possivel aproveitar
completamente a producao de energia renovavel — seja edlica, solar ou qualquer outra. Isso
porque, em dias de sol, os painéis solares produzem mais energia do que as pessoas
normalmente consomem durante o dia. Quando cai a noite, os painéis param de produzir, € o
consumo aumenta exponencialmente (CBENS, 2007). Desta forma, as baterias conseguem
reparar os pontos negativos da energia solar, pois elas utilizam a energia armazenada durante
os periodos de maior produgdo, para utilizar nos periodos em que a energia solar ndo atende a

geracdo. Em 2016, cresceu cerca de 407% (especialmente em residéncias) o nimero de micro
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geradores de energia solar no Brasil, de acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (Aneel) (ANEEL, 2016).

Em relagdo aos carros elétricos, em 2020 ocorreu um grande salto na comercializagdo de
veiculos elétricos pelo mundo, puxada pela Europa e pela China. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia, as vendas anuais ultrapassam 3,24 milhdes de veiculos elétricos plug-
in (BEV e PHEV), um aumento de 41% em relagdo a 2019. Em 2021, estes nimeros continuam
crescendo, as vendas globais de carros elétricos tiveram alta de 140% no 1° trimestre deste ano
(DINO, 2021). Paises europeus ja anunciaram que pretendem cessar a producao de veiculos a
combustao até 2040, sendo a Noruega até 2025, a Alemanha até 2030 e Reino Unido até 2040
(ZHAO, 2018). Essas projecdes mostram a grande prioridade que essa fonte de energia

renovavel vem se tornado no meio automobilistico.

Tendo como base o contexto levantado, neste trabalho de conclusdo de curso se propde
uma revisdo bibliografica da termatica baterias, para fazer uma discussao sobre seu uso como
ferramenta de armazenamento para fontes de energia renovavel e os seus beneficios para o meio

ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Desenvolver a tematica “baterias”, utilizando sua abordagem eletroquimica e trazer

reflexdes sobre seu uso como ferramenta de armazenamento para fontes de energia renovavel.

2.2 Objetivos especificos

e Revisar os tipos de baterias presentes no mercado, seu funcionamento e as vantagens e
desvantagens de seu emprego;

e Fazer um levantamento histérico da evolugdo das tecnologias de baterias para
automoveis;

e Fazer um levantamento espacial desta tecnologia o que estd sendo realizado no Brasil e
no mundo;

e Relacionar a emissdo de gas carbonico (CO») na atmosfera proveniente dos automoveis
movidos a combustdo com automoveis elétricos;

e Avaliar os impactos ambientais causados pelo uso de baterias, incluindo o seu descarte

ou reuso.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em pesquisa aplicada, de carater exploratorio (GIL, 2002). A
pesquisa também utilizard do método descritivo, que visa ndo so6 relacionar as variaveis de
analise central, bem como apresentar subsidios de informagao que possam servir de diretrizes
para acdes de transformagao da realidade (CERVO; BERVIAN, 1983).

Nesse sentido, os resultados serdo apresentados de forma qualitativa, a partir da coleta de
informagdes de fontes secunddrias, incluindo as obras de Udita Bhattacharjee, A. M Bernardes,
Célia Aparecida Lino dos Santos, Jasmin Kemper e Glaucia Machado Mesquita.

Neste trabalho foi desenvolvida uma pesquisa relacionada ao uso de baterias como
ferramenta de armazenamento para fontes de energia sustentavel.

O trabalho foi realizado a partir de um levantamento de dados sobre os tipos de baterias
mais utilizadas no mercado, bem como seus funcionamentos, sua vida util, suas reutilizagdes e
seus descartes. A pesquisa foi realizada por meio de pesquisa em artigos cientificos, livros,
reportagens e trabalhos académicos sobre o tema. Esta pesquisa teve dois enfoques principais,
um ¢ o levantamento historico das baterias e outro o levantamento espacial (a nivel Brasil e a
nivel mundial).

Este levantamento de dados tem como objetivo validar (ou corroborar) o uso de baterias
como auxiliar na fonte de energia renovavel, se sua aplicagdo apresenta impactos positivos,

tanto de sua analise das vantagens econdmicas, quanto ao meio ambiente (Figura 1).

Figura 1 — Metodologia do trabalho de conclusdo de curso

METODOLOGIA

Levantamento de dados
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v

‘ Descarte e reutilizagao ‘

>

Validar o uso de baterias ‘

{ Utilizacao ‘

—‘{ Impactos positivos ‘

Fonte: Autor
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A origem das baterias

Para entender melhor as baterias que estdo no mercado hoje em dia, € necessario entender
sua origem, ou seja, como surgiram as primeiras baterias. Tudo comegou com o anatomista
italiano Luigi Galvani, em 1786, que dissecou uma rd na mesma mesa em que se encontrava
uma maquina eletrostatica. Ele observou que os musculos da ra se contrairam quando,
acidentalmente, seu assistente tocou com a ponta de seu bisturi no nervo interno da coxa da ra.
A partir disso, Galvani decidiu defender uma teoria que tentava explicar esse acontecimento,
essa teoria foi chamada de “eletricidade animal”, essa teoria dizia que os metais eram apenas
condutores da eletricidade, que na realidade estaria contida nos musculos da rda (ROCHA,
2011).

Porém, o fisico italiano Alessandro Volta, afirmou que a teoria de Galvani estava errada,
isto porque Volta realizou experimentos e notou que quando a placa e o fio eram constituidos
do mesmo metal, as convulsdes ndo apareciam, mostrando que ndo havia fluxo de eletricidade
provocado pelos musculos, como afirmava Galvani, e sim pelos metais. Assim, ele passou a
defender o conceito de que a eletricidade ndo se originava dos musculos da ra, mas sim dos
metais e que os tecidos do animal ¢ que conduziam essa eletricidade. Para provar que estava
correto, Volta fez um circuito formado por uma solugdo eletrolitica, isto ¢, uma solugdo com
ions dissolvidos, que ele chamava de condutor iimido, colocados em contato com dois eletrodos
metalicos. Nesse momento ele observou que havia condugao de eletricidade (fluxo de elétrons).
Com isso, podemos entender que a primeira ideia do que viria a ser uma pilha, estava sendo
desenvolvida por Volta naquele momento (AFONSO, 2003).

Alessandro Volta criou, em 1800, a primeira pilha elétrica, que ficou conhecida como
pilha voltaica. Essa pilha era constituida por um disco de cobre por cima de um disco de feltro
embebido em uma solugdo de acido sulfurico e, por ultimo, um disco de zinco; e assim
sucessivamente, empilhando essas séries até formar uma grande coluna. O cobre, o feltro e o
zinco tinham um furo no meio e eram enfiados numa haste horizontal, sendo assim conectados
por um fio condutor (Figura 2). Essa pilha perde pouca carga e sua corrente elétrica € continua.
Porém, ndo produz tensao suficiente para gerar faiscas e dura muito pouco. Mas foi o pontapé

inicial para todas as outras pilhas e baterias que iriam surgir apos a sua origem.
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Figura 2 - Pilha de Volta
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Esse experimento mudou totalmente o mundo cientifico e a partir dai todos os aparelhos
que produziam eletricidade a partir de processos quimicos comecaram a ser chamados de

células voltaicas, pilhas galvanicas ou pilhas.

4.1.1 Pilha de Daniell

O quimico Britanico John Frederic Daniell criou, em 1836, sua propria versdo de uma
pilha, ela era formada por dois eletrodos. Um dos eletrodos era formado por uma placa de zinco
metalico mergulhada em uma solucao que continha cétions zinco, como uma solugao de sulfato
de zinco. Ja o segundo eletrodo era formado por uma placa de cobre metalico mergulhada em
uma solucdo que continha cétions cobre, como uma solucdo de sulfato de cobre. Esses dois
eletrodos eram interligados por um circuito externo, com uma lampada, cujo acendimento

indicaria a passagem de corrente elétrica (ROCHA, 2014) (Figura 3).

Figura 3 - Representacao da pilha de Daniell
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A reagdo era observada através da corrosdo da placa de zinco (diminuicao de sua massa),
da oxidagdo da placa de cobre (aumento de sua massa) e da lampada sendo acendida. Isso
acontece devido a transferéncia de elétrons que ocorre da placa de zinco para a placa de cobre.

A pilha de Daniell operou a 1,1V e foi utilizada em grandes escalas nas redes de telégrafos.

4.1.2 Pilha de Grove

O fisico e juiz galés William Robert Grove criou, em 1844, uma pilha feita com uma
placa de zinco imersa em acido sulfurico, separada por uma barreira porosa de outra solugdo,
feita de uma placa de platina imersa em &cido nitrico (Figura 4). Essa pilha, comparada a pilha
criada por Daniell, liberava uma corrente muito alta, com quase o dobro da tensao. No entanto,
um problema que estava presente nessa pilha, era que ela liberava uma fumaca toxica de 6xido
nitrico. Mesmo assim, tornou-se a fonte de energia favorita da rede americana de telégrafos

(APPROBATO, 2019).

Figura 4 - Representagdo da pilha de Grove
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4.1.3 Bateria de chumbo-acido

Criada pelo fisico francés, Gaston Planté, a pilha de chumbo-acido foi utilizada pela
primeira vez em 1859. Uma célula constituida por uma placa de 6xido de chumbo e outra de
chumbo metalico, ambas imersas em acido sulfurico, produzindo sulfato de chumbo e uma
voltagem de 12V (Figura 5). Essa foi a primeira bateria recarregavel da historia, revolucionando
um mercado, que até entdo, ndo possuia nada desse tipo. Gracas a essa bateria, pode-se utilizar

baterias em automdveis em geral (ROCHA, 2011).
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Figura 5 - Representagdo da bateria de chumbo-acido
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Fonte: ROCHA, 2011

4.1.4 Pilhas de Leclanché

Criada em 1866 pelo engenheiro elétrico francés, Georges Leclanché, essa pilha funciona
por meio de um cilindro de zinco, envolvido por um tipo de papel poroso e com manganés em
po, imersos em uma solucdo de cloreto de amonio, e zinco. Essa pilha recebeu a denominacao
de “seca”, pois até sua criagdo, todas as pilhas que foram feitas, eram imersas em solugdes
liquidas.

De todas as pilhas citadas até entdo, essa € a mais conhecida hoje em dia. Isso porque, a
versdo mais recente dessa pilha, constituida por um polo positivo, que ¢ a barra de grafita
envolvida por dioxido de manganés, carvao e uma pasta umida, e o polo negativo, que é o
envoltorio de zinco, possuindo uma diferenga de potencial de 1,5V (Figura 6). E muito utilizada
nos dias de hoje, pois as pilhas secas sao indicadas para equipamentos que requerem descargas
leves e continuas, como controle remoto, relogio de parede, radio portatil e brinquedos

(ROCHA, 2012).

Figura 6 - Representagao da pilha de Leclanché
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4.1.5 Bateria de niquel-cadmio

Waldemar Jungner foi o pioneiro da bateria de niquel-cddmio, que ficou muito famosa
por volta de 1899. Essa bateria ¢ formada por um catodo constituido pelo hidréxido (6xido) de
niquel (III), e por um anodo, constituido pelo metal cddmio, possuindo uma voltagem de 1,4V
(Figura 7) (ROCHA, 2013). Essa bateria foi a primeira alcalina da historia e foi a principal base
para as primeiras baterias recarregaveis. Pois, até entdo, as baterias utilizadas em aparelhos
eletronicos ndo podiam ser recarregadas para serem utilizadas varias vezes. No entanto, esse
tipo de bateria vem sendo substituida gradativamente por apresentarem um efeito memoria, que

¢ um efeito de vicio de baterias.

Figura 7 - Representagdo de uma bateria de niquel-cadmio

Fonte: APPROBATO, 2019

4.1.6 Bateria ion-litio

Em 1912, o fisico-quimico Gilbert Newton Lewis fez as primeiras pesquisas com as
baterias de litio, mas s6 em 1970 as baterias de ion-litio ganharam seu espago no mercado. Essa
demora ocorreu por causa da dificuldade de estabilizar o metal litio que ¢ bastante instavel,
principalmente quando se tentava carregar a bateria. Por isso, passou-se a utilizar o ion-litio nas
baterias, pois este apresentava uma maior estabilidade no processo de carregamento.

O quimico americano John B. Goodenough foi o escolhido para liderar uma equipe de
pesquisa da Sony que tinha como objetivo produzir uma versdo mais estavel da bateria de litio
recarregavel. Mas foi somente em 1991, que a Sony Corporation comercializou a primeira
bateria de ion de litio. Desde entdo, a bateria de ion-litio conquistou seu espaco no mercado
como melhor opgao para eletronicos portateis. Isso porque, o litio € muito mais leve em relagdo
aos outros metais conhecidos, além de possuir melhor poténcia eletroquimica, maior densidade
de energia, baixo peso e causar menos danos ao meio ambiente. Combinacdo perfeita para a

utilizacdo em dispositivos portateis (MANTHIRAM, 2009). A bateria de ion-litio possui
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voltagem de aproximadamente 3,6V e ¢ composta por eletrodos formados por litio e um
complexo de iodo, que ficam separados por meio de uma camada cristalina de iodeto de litio
que permite a passagem da corrente elétrica. O litio metalico funciona como o anodo da pilha,
ou seja, € o polo negativo que se oxida, perdendo elétrons. Ja o catodo, o polo positivo que se

reduz, recebendo elétrons, ¢ o complexo de iodo como pode ser observado na figura 8

(MANTHIRAM, 2009).

Figura 8 - Representagdo da bateria de ion-litio

Fonte: THEMEGRILL, 2019

4.1.7 Baterias de Litio — Polimero

O quimico francés, Michael Armand, criou em 1979 a bateria de litio - polimero. Uma
bateria constituida por um eletrdlito de polimero seco que se assemelhava a uma pelicula
plastica. Essa pelicula permitia a troca de ions, substituindo o separador pléstico e o eletrolito,
que eram caracteristicos da bateria de ion-litio (Figura 9). Essa bateria ¢ muito vantajosa pela
sua espessura reduzida, formato flexivel, peso leve, seguranca melhorada e mais resistente a
sobrecarga. No entanto, essa bateria também tem muitos pontos negativos, como sua densidade
de energia mais baixa, contagem de ciclo diminuida comparada a bateria de ion-litio e o seu

alto custo para sua fabricagio (BHATTACHARIJEE et al., 2021).

Figura 9 - Bateria de Litio - Polimero

Rontek 1 razz040
Ziomah 3.7V PCM

Fonte: (STA Eletronica, 2021)
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4.1.8 Bateria de Sal fundido

Criada em 1982, pelo Dr. Johan Coetzer, a bateria de sal fundido (bateria de Sodio —
Cloreto de Niquel) é constituida por um eletrodo negativo de so6dio e por um eletrodo positivo
de cloreto de niquel (Figura 10). Essa pilha funciona apenas em temperaturas elevadas, como
aproximadamente 300°C e sua versao mais atual possui uma vida til de até 20 anos. Seus
componentes sao produzidos mundialmente, sdo extremamente abundantes na terra e seu

impacto ambiental ¢ praticamente nulo, o que a torna uma excelente op¢do em termos de

sustentabilidade (LAVARS, 2021).

Figura 10 - Representag@o de uma bateria de sal fundido
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Fonte: Wikipédia, 2012

4.1.9 Bateria de Niquel - Hidreto metalico

Desenvolvida em 1989, pela empresa alema de carros Daimler AG. A bateria de niquel -
hidreto metalico tem estrutura similar a de niquel cddmio, porém possui uma liga metalica que
absorve hidrogénio ao invés de cadmio (Figura 11). Elas tém uma menor tendéncia ao vicio
energético, porém descarregam mais rdpido. S3o bastante usadas em veiculos elétricos e
dispositivos portateis. Essas baterias ndo poluem o meio ambiente, utilizam uma solugao bésica
como eletrolito e sdo compostas por hidroxido de niquel no eletrodo positivo com uma liga de

vanadio, titdnio, niquel e outros metais no eletrodo negativo. Possuindo uma voltagem de 1,3V

(THAMIRES, 2021).
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Figura 11 - Representacdo de uma bateria de niquel - hidreto metalico
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Fonte: THAMIRES, 2021
4.1.10 Linha temporal das principais baterias apresentadas neste trabalho
Na figura 12 pode-se observar a linha do tempo das principais baterias apresentadas

anteriormente, juntamente com suas respectivas voltagens.

Figura 12 — Linha do tempo das principais baterias

LINHA DO TEMPO
DAS BATERIAS
Célula Ano E°
PILHA DE DANIEL 1836 11V
BATERIA DE 1859 v
CHUMBO-ACIDO
PILHAS DE 1966 1.5V
LECLANCHE
BATERIA DE
NIQUEL-CADMIO 1899 Ly
BA’I‘EI[{I{'\HI())I{ fON- 570 3.6V
BATERIA DE
NiQUEL-HIDRETO 1989 1.3V

METALICO

Fonte: Autor

4.2 Baterias usadas em armazenamento e em veiculos elétricos

Os automoveis elétricos possuem um motor elétrico no lugar do motor de combustio e
utilizam uma bateria, essa bateria libera uma corrente elétrica pelo carro, que é convertida pelo
inversor. Por sua vez, o mecanismo transforma a corrente continua em alternada. Depois, ¢ feita
a atribui¢do para o motor de indu¢ao. O motor de inducao recebe a corrente alternada por meio
de entradas trifasicas, gerando um Campo Magnético Rotativo (RMF) de quatro polos. A
corrente ¢ induzida nas barras do rotor, fazendo ele girar e, assim, acionar os mecanismos do

motor, fazendo o carro se mover. Uma vantagem interessante atribuida ao motor elétrico ¢ que
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ele também pode funcionar como uma espécie de gerador em momentos de desaceleracio,
como quando o motorista para de acelerar o carro e o deixa seguir normalmente sem aceleragao,
conhecido como frenagem regenerativa. A frenagem regenerativa, como o proprio nome sugere,
regenera parte da energia que seria perdida em forma de calor nas pastilhas de freio, que ¢
armazenada na bateria, tornando assim o veiculo mais autbnomo ainda e potencializando a
duracdo de sua carga (RIBEIRO, 2021).

Quando descarregado, um veiculo elétrico pode ter sua bateria recarregada utilizando
conectores que sao embutidos no proprio carro. A forma mais simples ¢ a carga doméstica,
onde se usa um cabo que j4 vem com o carro € o conecta em uma tomada de 110v ou até mesmo
de 220v. No entanto, a carga doméstica ¢ a mais lenta e pode levar até 40 horas. Existem
também alguns postos de recarga rapida, localizados em alguns estabelecimentos publicos, mas
também levam algumas horas para recarregar o veiculo. O método mais rapido encontrado
atualmente, sdo os postos de recarga especiais, onde se pode alcancar até¢ 300 kW,
possibilitando cargas de até 80% em até 40 minutos. Alguns carregadores mais modernos sdo
conectados a rede wifi e avisam ao dono do veiculo quando o seu carro estd totalmente
carregado (SCHAUN, 2019).

As baterias também podem ser utilizadas para armazenar energia solar, proveniente das
placas solares, a energia solar produz energia elétrica e ¢ esta que serd armazenada. Assim, o
consumo podera ser feito durante a noite ou em dias nublados, quando ha pouca captagdo de
energia solar. A bateria, nestes casos, tem a funcdo de armazenar energia para essas ocasioes €
ndo de fornecer. Sdo bastante usadas em sistemas onde o usuario nao tem vinculo com nenhuma
companhia elétrica, ou seja, ndo ¢ dependente da rede de transmissao elétrica. As baterias mais
recomendadas para armazenar energia solar, em sistemas fotovoltaicos, sdo as baterias
estaciondrias, que sdo aquelas que sdo imoveis e sao conectadas de forma permanente a alguma
fonte de corrente continua, abrindo espago também para baterias seladas, que sao uma derivagao
das estaciondarias, porém podem ser transportadas sem grandes riscos. Essas baterias sdo mais
usadas devido a sua durabilidade, sendo ideal para sustentar sistemas que conseguem armazenar

energia solar.

4.2.1 Bateria de ion de litio - Li-ion

O tipo de bateria mais usual em carros elétricos ¢ a bateria de ions de litio. Esse tipo de
bateria ¢ bem conhecido por usuarios de aparelhos eletronicos, ja que também ¢ usada na

maioria dos eletronicos portateis, incluindo telefones celulares e computadores. Elas sao
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bastante utilizadas, pois ndo sofrem o efeito de memoria, ou seja, podem ser frequentemente
recarregadas (ndo necessariamente precisam estar descarregadas) para um novo ciclo, porém, ¢
importante que o usudrio ndo deixe que a bateria do automodvel fique abaixo de 10% e sempre
tente carregé-la até no minimo 80%, para manter a saide da bateria (IBERDROLA, 2020).

As baterias de ion-litio necessitam de um sistema de gerenciamento de bateria, conhecido
da sigla em inglés “BMS”, para a operacdo segura da célula. Esse sistema protege a bateria de
operar fora da sua area de operagdo segura, controlando suas mudangas de carga, em faixas de
temperatura seguras durante a operacao da célula, equilibrando as células e eliminando o estado
de incompatibilidade de carga. Em uma bateria, a medida que o numero de células e as correntes
de carga aumentam, o potencial para uma incompatibilidade nas células aumenta, por isso se
faz necessario o uso do BMS. O BMS melhora significativamente a eficiéncia e a capacidade
da bateria (BHATTACHARIJEE et al., 2021).

Em relagdo ao ciclo de vida desta bateria, estima-se que pode fazer de 500 até 15000
ciclos de carga, podendo ter cargas rapidas de no minimo 60 minutos. Além de possuirem alta
consisténcia e eficiéncia, por isso nao precisam de manutencao (IBERDROLA, 2020). No
entanto, alguns fatores podem influenciar negativamente a vida util desta bateria, dentre eles
temos a drenagem, como quando o carro tem uma alta demanda por energia, a eletricidade da
bateria ¢ drenada, ou seja, ¢ utilizada em grande quantidade em um curto espago de tempo. O
modo como o carro ¢ carregado também pode interferir na vida util das baterias de ion litio,
alguns aspectos sempre devem ser levados em consideragdo, como a voltagem, a temperatura e
o fluxo de corrente do carregador. Se ndo regulados corretamente, esses aspectos podem
diminuir sua vida util. Alguns carregadores rapidos realizam o monitoramento dessas
informagdes a fim de evitar algum dano na bateria.

As baterias de ion de litio possuem uma 6tima relacao entre seu peso, poténcia e eficiéncia
energética, além de possuirem bom desempenho em temperaturas elevadas. Isso significa que
as baterias capturam bastante energia para seu peso, o que ¢ de extrema importancia para carros
elétricos, tendo em vista que menos peso significa que o carro pode viajar por mais tempo e,
consequentemente, por maiores distdncias, com apenas uma Unica carga, ou seja apresentam
alta densidade energética, dai sua grande utiliza¢do. Densidade de energia relaciona a massa de
um corpo com a energia nele armazenada. Quanto mais alta a densidade de energia, mais
energia pode ser armazenada ou transportada pela mesma quantidade de massa. A maioria das
pecas de baterias de ion de litio sdo reciclaveis, tornando essas baterias uma boa op¢ao para
quem gosta de ajudar a diminuir os impactos ambientais causados pelo descarte indevido

(IBERDROLA, 2020).
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422 Bateria de hidreto metélico de niquel - NiIMH

As baterias de hidreto metéalico de niquel sdo muito utilizadas em veiculos elétricos
hibridos, que s@o veiculos que funcionam tanto por eletricidade, quanto por combustio, mas
também sdo usadas com sucesso em alguns veiculos totalmente elétricos. Os veiculos elétricos
hibridos nao recebem energia de uma fonte externa, como os veiculos totalmente elétricos
recebem, em vez disso, dependem do combustivel e motor a combustdo para recarregar a sua
bateria, algo que os exclui da defini¢do de carro elétrico (PONCIANO, 2019).

As baterias de niquel hidreto metalico possuem um ciclo de vida mais longo do que as
baterias de ion-litio ou até mesmo que as de chumbo-acido, porém existem varios problemas
relacionados a essas baterias, alguns deles sdo o alto custo para sua obtenc¢do, a alta taxa de
autodescarga, além da geracdo de calor em altas temperaturas. Ela possui também uma carga
minima de 2 a 4 horas, além de precisar de manutencao a cada 75 dias, ou seja, além de alto
custo para sua obtenc¢do, ainda possui gastos extras com manutencdo. Esses sdo alguns dos
problemas que tornam estas baterias bem menos eficazes para veiculos elétricos recarregaveis,
e por conta disto sdo usadas principalmente em veiculos elétricos hibridos (AMBROSIO

RENATO CANHA; TICIANELLI, 2001).

4273 Bateria de chumbo-acido

Atualmente, as baterias de chumbo-acido estdo sendo utilizadas em veiculos elétricos em
fungdes mais basicas, alimentando equipamentos do carro como radio, fardis, painel, etc. Essas
baterias sdo de alta poténcia, baratas, seguras e confidveis, mas por possuirem uma pequena
vida util, aproximadamente 800 ciclos de carga, carga minima de 8 a 16 horas, manutengdo a
cada 4 meses e baixo desempenho em temperaturas frias dificultam o seu uso em veiculos
elétricos. Existem baterias de chumbo-acido de alta poténcia em desenvolvimento, mas no
momento estas baterias estdo sendo usadas apenas em veiculos comerciais como

armazenamento secundario (ROCHA, 2014).

424 Baterias e energia solar

O veiculo elétrico ¢ uma o6tima alternativa para reduzir as emissoes de gases de efeito
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estufa, uma vez que estes ndo emitem gas carbdnico ao se locomoverem. Utilizar energia
renovavel como fonte de energia para os veiculos elétricos possibilita tornar todo o processo
energético de produgdo e consumo mais limpo e sustentdvel. Conforme a Resolu¢ao Normativa
n°® 482 de 2012 da Aneel, ¢ possivel instalar um sistema de energia solar e ser autossuficiente
(ANEEL, 2016).

Estima-se que 80% do carregamento de carros elétricos € feito em casa. O uso de painéis
solares ¢ uma 6tima solugdo para reduzir os custos com o carregamento de um veiculo elétrico,
uma vez que o usuario terd um baixo custo de energia por conta das placas solares e raramente
ird pagar para recarregar em um posto elétrico, além de reduzir o uso de combustiveis nao
renovaveis no processo de recarga. Muitos carregadores publicos usam painéis solares como
forma de reduzir o uso de energia durante o processo.

Além de existir a possibilidade de o usuério possa ter em sua residéncia um sistema de
energia solar em seu telhado e, dessa forma, utilizar a energia consumida pelos painéis para
carregar o seu veiculo, existe um outro tipo de solu¢do que tem se tornado cada vez mais
comum. Carport solar (Figura 13) ¢ um abrigo de veiculos que, em sua cobertura, possui
modulos fotovoltaicos ao invés de telhas, esses por sua vez sdao responsaveis por produzir
energia solar. Assim, ao mesmo tempo que protege os veiculos do sol, esse tipo de
estacionamento conta com uma geracdo de energia propria, possibilitando que o dono do
veiculo possa carregar ele toda vez que parar para fazer compras, trabalhar, se alimentar, etc

(ZUCOLOTTO, 2020).

Figura 13 - Carport solar

gy

e .

Fonte: ZUCOLOTTO, 2020

Apesar do carport solar ainda ndo ser uma realidade tdo evidente no Brasil, algumas

universidades como, UFPA (Universidade Federal do Para) e UFSM (Universidade Federal de
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Santa Maria) estdo investindo bastante na implantagdo de postos para recarga de carros
elétricos, com fornecimento de energia proveniente de placas solares, possibilitando um grande
avango na implantagdo dessas tecnologias no Brasil. Na figura 14 pode-se observar um posto

de recarga da Universidade Federal do Para.

Figura 14 - Posto de carregamento para veiculos elétricos da UFPA

4.3 Eletroquimica das baterias usadas em Armazenamento e Automaveis elétricos

A eletroquimica estuda as relagdes entre as reacdes quimicas e a corrente elétrica, tendo
como base as reagdes de oxirredugdo. Reagdes de oxirredugdo sdao reagdes que ocorrem por
meio da transferéncia de elétrons, ocorrendo de modo simultaneo, a reducao (ganho de elétrons)
e a oxidagdo (perda de elétrons) de determinadas espécies do processo. Nas baterias, o processo
eletroquimico ¢ chamado de espontaneo, uma vez que energia quimica ¢ convertida em energia
elétrica através da transferéncia de elétrons do polo negativo (anodo), para o polo positivo
(catodo), transferéncia que ocorre por meio de um fio condutor.

A equacdo fundamental termodindmica para uma reacdo eletroquimica reversivel ¢
apresentada pela seguinte equagao:

AG = AH —T AS (Eq. 1)

Onde : AG = a energia livre de Gibbs; ou energia provida pelo trabalho util.

AH = a variacao de entalpia da energia liberada pela reacao.

TAS = o calor dissipado pela reagao.

A quantidade maxima de trabalho eletroquimico que pode ser produzido, ¢ expresso pela
equacao:

AG = —nFE°celula (Eq. 2)
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E°celula = Ecatodo — Eanodo (Eq. 3)
Onde: n = nimero de elétrons transferidos por mol de reagentes.
F = Constante de Faraday (96,485 C.mol™).
E° = potencial de uma célula em volt (V).
Para que a reacao eletroquimica acontega de forma espontanea o valor de AG devera ser

negativo. No item 4.3.1 ¢ apresentado uma aplicacdo para as baterias de ion de litio.

43.1 Eletroquimica da bateria de ion de litio - Li-ion

As baterias de ions litio, sdo formadas por um anodo de litio que estd em uma estrutura
de grafite, justamente para que o grafite seja intercalado com os atomos de litio, agindo como
uma espécie de suporte natural. Pela sua alta eletropositividade, o atomo de litio tem facilidade
em perder elétrons e quando ocorre essa perda, surge o ion de litio, ion caracteristico dessa
bateria. Para que ocorra a passagem de ions litio do anodo para o catodo, um eletrolito ¢ posto
entre os dois que permite a passagem dos ions litio, mas ndo permite a passagem dos elétrons.
Por sua vez, os elétrons acabam indo do anodo para o catodo através do circuito externo, essa
separacao ocorre pois os ions seguindo pelo eletrdlito, acabam possibilitando a neutralizagado
do acimulo de cargas, mantendo assim a reacdo em andamento (ARANDA EVENTOS, 2021).
No entanto, o anodo e o catodo da bateria ndo podem entrar em contato e como o eletrolito é
liquido, ha grandes chances deles se tocarem, ocasionando uma aceleracao incontrolavel da
reacdo quimica e, por consequéncia, entrar em curto-circuito, havendo a possibilidade da
ocorréncia de incéndios ou explosdes causados por essa reacdo. Para evitar que isso ocorra, €
posto um separador ndo condutor impermeavel ou semipermeavel que tem como objetivo

garantir a separacao entre o anodo e o catodo (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

Tomando como exemplo a bateria de Oxido de cobalto ¢ litio (LiCoO2), no seu processo
de descarga da bateria (Figura 15), que é um processo espontaneo ja que ndo necessita de uma
fonte externa para acontecer, ocorre a oxidacao do carbono com a transi¢ao dos ions litio do
anodo, polo negativo da bateria, para o eletrolito; no catodo, polo positivo da bateria, o cobalto
se reduz no proprio 6xido, o que permite a alternancia dos ions litio do eletrélito em sua
estrutura (BHATTACHARIJEE et al.,, 2021). As equagdes que envolvem o processo
eletroquimico de descarga da bateria sao:

Anodo: LiyCegs) — 6Cs) + y Li'sov) + ye; E° = -3,0V
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Catodo: LixCoOxs) +y Li‘(s) + ye- — LiCoOxs); E°= 0,6 V
AE = E°citodo — E° Anodo
AE =0,6 —(-3,0)
AE=0,6+3,0
AE=3,6V
Global: LiCe(s) + LixCoOzs) — 6Cs) + LiCoOzs); AE=3,6 V
No caso da energia livre de gibbs temos:
AG® = -nFE°c
AG° =-1x96.500x3,6
AG® = - 347.400kJ
Pode-se perceber que se trata de uma reagdo espontanea pois a energia livre de gibbs ¢
menor que zero. Como a energia livre de Gibbs ¢ a energia que sobra apds uma reagao quimica

espontanea, logo, ela estd sendo liberada.

Figura 15 - Representacdo da reacdo que ocorre na bateria de LiCoO»

Fonte: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000

Durante o carregamento da bateria, processo inverso e, portanto, ndo espontaneo, uma
vez que necessita de uma fonte externa para ocorrer, o catodo sofre oxidacdo com o
desprendimento dos ions litio para o eletrélito e o anodo sofre redugao com a transferéncia dos
ions litio do eletrélito para o anodo, possibilitando novamente seu funcionamento espontaneo

(ROCHA, 2011).
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4.3.2 Eletroquimica da bateria de hidreto metalico de niquel - NiMH

O funcionamento das baterias de hidreto metalico de niquel, tem como principio a
oxidagdo do hidrogénio, que ¢ inserido na liga de hidreto metalico, formando agua e NiOOH
reduzido, que depois ¢ transformado em Ni(OH)2 no catodo (ROCHA, 2013). Como mostram
as reagdes a seguir:

Anodo: MHs) + OH (aq) — M) + HoOqy + €
Catodo: NiOOHgs) + HoOqy + ¢ — Ni(OH)2 + OH (1)
Reacdo global: MHs) + NIOOH — M) + Ni(OH)xs)

433 Eletroquimica da Bateria de chumbo-acido

O seu anodo ¢ composto por placas de chumbo e o seu catodo ¢ composto por placas de
chumbo com 6xido de chumbo IV (PbO3). As placas de chumbo revestidas de PbO; sdo ligadas
ao polo positivo, enquanto que as placas de chumbo sdo ligadas ao polo negativo, ambas sao
separadas por algum material separador. Esse conjunto ¢ colocado na bateria e mergulhado em
uma solu¢do aquosa de acido sulfurico (H2SO4) com uma densidade de aproximadamente 1,28
g/cm? (DIOGO LOPES DIAS, 2017). As equagdes que envolvem o processo eletroquimico sdo:
Anodo: Pb +HSO4'+ HyO «> PbSO4 + H3;O'" + 2e-

Catodo: PbO> + HSO4+ 3H30" + 2¢ > PbSO4 + SH20
Reagido global: Pb + PbO; + 2HSO4+ 2 H3O " 2PbSO4 + 4H,0

4.4 Sequestro de carbono

O sequestro de carbono ¢ o processo de retirada de gas carbonico da atmosfera.
Naturalmente, esse processo € realizado pelo crescimento das arvores, que demandam uma
quantidade muito grande de carbono para se desenvolver e acabam ajudando na retirada deste
elemento, na forma de CO», da atmosfera. Cada hectare de floresta em desenvolvimento € capaz
de absorver cerca de 150 a 200 toneladas de carbono (DA REDACAOQ, 2007).

Essa ¢ uma das razdes para a grande importancia do reflorestamento de dareas
desmatadas. Atividades humanas, como o desmatamento, a queima de combustiveis fosseis € a
utilizacao de calcario para a producdo de cimento, aumentam significativamente o nivel de
didxido de carbono na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global. O reflorestamento

de areas desmatadas, ajudaria a diminuir a quantidade de CO> na atmosfera, uma vez que as
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arvores em crescimento sdo fortes aliadas no sequestro de carbono.

No entanto, essa ndo € a unica solu¢do para auxiliar no sequestro do carbono. O sequestro
geoldgico do carbono utiliza o CO> de processos industriais e processos de geracao de energia
que, apos ser separado, € transportado para um local de estocagem segura, para ser isolado em
relagdo & atmosfera por um longo periodo de tempo. E uma forma de devolver o carbono para
o subsolo, depositando o CO; capturado nas bolhas ou espacos vazios, deixados pela saida do
petroleo. Seria algo bastante vantajoso, tendo em vista que as empresas petroliferas ja injetam
uma certa quantidade de gés carbonico em alguns pogos vazios, onde havia petroleo, para que
a pressdo auxiliasse na extracdo do petroleo nesses pogos.

Assim como em postos petroliferos, o armazenamento de gas carbonico também pode ser
benéfico para as reservas de carvao. Uma vez que o carvao iria reter o CO; e, no processo, iria
liberar gas natural. O gas natural liberado neste processo, teria utilidade como combustivel para
fornecimento de calor, geragdo de eletricidade e de forca motriz, e ainda como matéria-prima
nos setores quimico, petroquimico e de fertilizantes (TERESA; SUSLICK, 2021).

As fontes de energia renovavel sdo grandes auxiliadoras nesse processo de diminuir a
quantidade de carbono na atmosfera. As energias renovaveis (Figura 16) sdo energias
resultantes de recursos ditos inesgotaveis, como a energia hidrica, maremotriz, geotérmica e as
novas energias emergentes, como a energia solar, edlica e de biomassa. A energia solar utiliza
baterias como fonte de armazenamento para a sua energia, para que possa ser usada em periodos
com baixa incidéncia de energia solar, atuando como complemento a essa fonte de energia
renovavel (KEMPER, 2015). As baterias atuam também nos veiculos elétricos, que ndo emitem
gases poluentes para a atmosfera, sendo também uma excelente alternativa para a diminui¢ao
de carbono na atmosfera. Posteriormente, a polui¢ao atmosférica sera abordada de forma mais

ampla.

/ N AN I
Fonte: WEBRADIOAGUA, 2018
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5 ANALISE DAS BATERIAS E SUA SUSTENTABILIDADE

5.1 Poluicao atmosférica

Desde a revolugdo industrial, o impacto humano sobre o ar atmosférico s6 vem
aumentando. Isso porque, ja no século XIX, a queima de carvdo mineral aumentou
significativamente com o aumento de maquinas movidas a combustdo de carvao mineral. Sua
queima despejava toneladas de poluentes para a atmosfera, causando danos a populagdo, que
sofria de doencas respiratorias, responsaveis por milhares de mortes na época (MAGALHAES,
2013).

Dentre muitos desastres causados pela alta taxa de polui¢do atmosférica, causada pela
queima de carvao na época, um dos mais marcantes foi o que aconteceu na Inglaterra em 1952.
Em razdo da alta concentracao de polui¢do particulada e compostos de enxofre liberados pelas
industrias na queima de carvao, além das condigdes climaticas que ndo contribuiram para a
dispersao dessa poluigdo, cerca de quatro mil pessoas morreram em Londres por complicagdes
respiratdrias no periodo de uma semana. Nos meses seguintes ao ocorrido, que ficou conhecido
como Big Smoke (Grande fumaga, em tradugdo livre), mais de oito mil pessoas morreram e
cerca de outras 100 mil ficaram doentes (STONE, 2016).

No século XXI, ja ndo existem tantas maquinas movidas a queima de carvao mineral,
comparado ao século XIX e XX, o que se torna um ponto positivo para a luta contra a poluigao
atmosférica. No entanto, os automoéveis movidos a motores de combustdo, vem se tornando os
principais vildes deste século, ja que esses automoveis liberam varios gases para a atmosfera,
dos quais pode-se citar: monoxido de carbono (CO), o6xidos de nitrogénio (NOXx),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx), material particulado (MP), etc. A combustao
completa produzida pelo motor de um carro, libera muito gas carbonico (COz), um gas muito
importante para a fotossintese dos seres vivos, mas também ¢ um dos causadores do efeito
estufa. Isso ocorre devido ao fato de o CO» absorver parte da radiagdo emitida pela superficie
da Terra, retendo o calor, resultando em um aumento da temperatura (SOUZA, 2014).

A combustdo incompleta de um motor de carro, produz um gas mais preocupante ainda
para o meio ambiente e para a saide humana, o monéxido de carbono (CO). Um gas incolor,
inodoro e toxico, que causa interferéncia no transporte do oxigénio no corpo humano, podendo
causar asfixia. A emissdo de monoxido de carbono é muito comum em paises

subdesenvolvidos, pois esses paises possuem uma maior quantidade de carros antigos, que sao
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um dos maiores emissores de CO. Os carros antigos emitem mais monoxido de carbono devido
aos seus motores que ndo fazem mais combustdo completa, devido ao seu tempo de uso
(CETESB, 2013)

Os 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo formados quando o nitrogénio reage com o oxigénio
devido a alta temperatura na cdmara de combustdo. O NOx ¢ um dos principais componentes
para a formag¢do do ozoénio. Contribui também na formacdo de chuva 4cida e do material
particulado, tornando-se um dos poluentes de maior preocupagao na atualidade e que requer
tecnologias avangadas para o seu controle, j& que sua formagdo tende a aumentar com a
eficiéncia dos motores, principalmente nos veiculos movidos a o6leo diesel (MARQUES;
BRASILEIRO, 2015).

Os hidrocarbonetos (HC) s3o uma pequena parte de combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado que ¢ emitido pelo motor, assim como o vapor de combustivel emitido
de alguns pontos do automodvel ou expelido durante o abastecimento. Assim como o NOx, os
hidrocarbonetos necessitam de bastante aten¢do quanto ao seu controle, ja que reagem na
atmosfera promovendo a formacao do “smog” fotoquimico. Por sua reatividade, ¢ comum tratar
os hidrocarbonetos como Compostos Organicos Volateis (COV), onde se exclui o metano.

A fuligem, uma fumaga preta chamada geralmente de material particulado (MP) devido
ao pequeno tamanho de suas particulas, fica suspensa na atmosfera e pode atravessar as defesas
do organismo, atingir os alvéolos pulmonares e ocasionar diversos efeitos negativos a saude.
Sua emissao ¢ muito frequente para veiculos de tecnologia diesel, por isso € muito importante
ter atencao especial para estes veiculos, ja que sdo os maiores emissores desse poluente. Outro
fator ¢ que essas emissdes causam grande incomodo aos pedestres proximos a ruas de transito
intenso. No caso da fuligem, a colorag@o e o mau cheiro desta emissdo podem causar diminui¢ao
da seguranca e aumento de acidentes de transito pela reducdo da visibilidade (MARQUES;
BRASILEIRO, 2015).

O Brasil apresenta um crescimento expressivo na frota veicular de suas regides
metropolitanas. O Estado de Sdo Paulo, por exemplo, detém cerca de 40% da frota automotiva
do pais, uma situagdo preocupante para o estado. O inventario de emissdes veiculares da
CETESB calcula que em 2018 foram emitidas 299 mil toneladas de CO, 63 mil toneladas de
compostos organicos volateis, 165 mil toneladas de NOx, 4,1 mil toneladas de material
particulado e 2,7 mil toneladas de SO2 s6 na regido metropolitana de Sao Paulo, todos poluentes
toxicos. A figura 17 mostra a evolu¢ao na emissao desses compostos ao longo dos anos de 2006
a 2019 e inclui, além dos poluentes citados, também a emissao de gases de efeito estufa, em

CO2eq (CETESB, 2013).
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Figura 17 - Evolugdo da emissao de gases poluentes
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Mesmo que a emissao da maioria dos gases venha sofrendo um decréscimo, que talvez
possa estar relacionado com os veiculos novos, o aumento da frota de veiculos ainda sim ¢
preocupante para a reducdo de emissdo desses gases, uma vez que mais veiculos nas ruas

significa mais congestionamento, o que agrava a emissao desses gases poluentes (CETESB,
2013).

5.2 Baterias como solu¢io para a reducio da poluicio atmosférica

As baterias utilizadas em automoveis elétricos podem ser a solu¢do para a redugdo de
gases emitidos por automoéveis movidos por motor a combustdo. Isto porque, automoéveis
elétricos ndo emitem nenhum tipo de géas poluente ao meio ambiente, seu funcionamento €
totalmente limpo e benéfico ao ar atmosférico. Além disso, veiculos elétricos diminuem
também a polui¢do sonora, uma vez que esses veiculos sdo extremamente silenciosos.

Um exemplo de como a adesdo de veiculos elétricos ¢ uma Otima alternativa para a
diminui¢do da poluicdo atmosférica, ¢ a cidade de Shenzhen, no sul da China, antiga vila de
pescadores que se transformou em uma megaldopole em apenas 40 anos. O crescimento
acelerado trouxe muitos problemas ambientais a cidade, uma vez que a cidade passou a ter 3
milhdes de carros, e com isso, bastante poluicdo atmosférica. Para tentar reverter esse
crescimento descontrolado e a poluicdo gerada por ele, o governo local decidiu investir em
veiculos elétricos e formas alternativas de energia. Em 5 anos, a cidade conseguiu trocar 100%
dos oOnibus por Onibus elétricos e quase 100% dos taxis e carros de aplicativo, por carros

elétricos. O custo para carregar um Onibus elétrico na cidade gira em torno de R$ 120,
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possibilitando o veiculo andar até 300 km com essa carga, esse valor ¢ 70% mais barato do que
o valor para encher o tanque de um carro no Brasil. Além disso, o governo de Shenzhen da
incentivos financeiros a populacdo para a compra de carros elétricos e também para a
construgdo de estagdes de carga pela cidade. Para uma pessoa dirigir um taxi a gasolina em
Shenzhen, ela deve pagar uma licenca que custa R$ 163.000. Os aplicativos de internet que
oferecem servigos de locomogao também passaram a exigir que seus motoristas possuem carros
elétricos (FANTASTICO CLASH, 2019).

Em relacdo ao Brasil, carregar um carro elétrico na tomada, demora cerca de 8 horas
(dependendo do veiculo e do tipo/voltagem da tomada), tendo um custo de R$ 15 nessa carga.
Considerando o ano de 2018, um carro movido a gasolina que faz 10km/L, possui um custo de
aproximadamente R$ 0,40/km, ja em um carro elétrico, esse custo passaria a ser de R$ 0,12/km.
Isso significa que ao percorrer uma distancia de 77 km, o custo para um usuario de veiculo a
combustdo seria de aproximadamente R$ 30, enquanto que para percorrer a mesma distancia,
o custo para um usuario de carro elétrico seria aproximadamente de R$ 9,24, e com R$ 30
conseguiria abastecer o veiculo elétrico com duas cargas completas e percorrer uma distancia
de 300km (TRIGUEIRO, 2018)

Segundo alguns pesquisadores, o Brasil possui problemas de limite de geracdo de energia
hidraulica, tendo até bandeira vermelha em sua geragdo de energia em algumas épocas do ano,
ndo estando preparado para receber uma frota grande de carros elétricos no pais. Considerando
que todos os veiculos leves do Brasil fossem eletrificados, a demanda por energia representaria
entre 15% e 20% da demanda total de energia no pais, necessitando assim de um maior
investimento na distribuicdo de energia, mais especificamente na parte de transformadores para
lidar com a sobrecarga causada pelos veiculos elétricos. Isso ndo necessariamente seria um
problema para o pais, uma vez que maiores investimentos no setor elétrico poderiam auxiliar
nessa demanda de energia (TRIGUEIRO, 2018).

O Brasil possui uma grande vantagem em relacdo a energia usada para recarga de carros
elétricos, uma vez que a maior parte dessa energia ¢ limpa e renovavel, vindo principalmente
das usinas hidrelétricas. Possibilitando que, nao s6 o processo de locomoc¢do do veiculo seja
benéfico para o meio ambiente, mas também a fonte de energia para este veiculo. Em paises
como Estados Unidos, Alemanha e China, os combustiveis fosseis sdo as principais fontes de
energia, ou seja, quem anda de carro elétrico nesses paises, continua poluindo o meio ambiente
de forma indireta, uma vez que a fonte de energia para recarga desses veiculos ndo ¢ renovavel
(TRIGUEIRO, 2018).

Mesmo com muitos fatores a favor dos veiculos elétricos e sua utilizagdo, existe uma
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grande preocupacado relacionada a sua produgdo. O Relatério da Agéncia Europeia do Ambiente
(AEA), divulgado no ano de 2018, aponta o processo de fabricagdo dos veiculos elétricos como
o seu lado negativo. O estudo afirma que o processo de produgao dos veiculos elétricos ¢ mais
prejudicial para o meio ambiente do que o processo de producao dos carros tradicionais.
Cobalto, cobre e neodimio sdo alguns dos materiais utilizados na producao das baterias de ion
litio (a mais usada em carros elétricos), que sdo de extrema importancia para o funcionamento
desse tipo de carro. A extracdao desses materiais contamina solos, a4gua e causa desmatamento.
Além disso, quantidades significativas de monoxido de carbono sao lancadas ao meio ambiente
no processo de producdo das baterias, essa substancia tem alta influéncia no aumento do efeito
estufa no planeta (AEA, 2018). A maioria das baterias quando obsoletas sio mandadas para a
Asia, onde paises como China e Coreia do Sul realizam sua reciclagem. Porém, o processo
requer um alto consumo de energia e também gera gases poluentes.

O relatério, no entanto, aponta que a compensa¢do vem apos a saida da fabrica, quando
os carros passam a andar pelas ruas, momento em que os veiculos elétricos emitem muito menos
gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos em seu ciclo de vida do que os veiculos com
motores a gasolina ou diesel. O relatério comparou também o ciclo de vida dos veiculos
elétricos com os convencionais, e observou que os veiculos elétricos poluem menos 17% a 30%
do que os carros a gasolina ou diesel. Um veiculo a gasolina emite em média 150 gramas de
gas carbonico por km. Fazendo uma andlise, ap6s 20 mil km rodados, um carro a combustao
chega a produzir 3 toneladas de CO», enquanto um veiculo elétrico emite apenas 70 kg, como

pode-se observar na figura 18 (JOAOBUFFON, 2021).

Figura 18 - Grafico representando a emissdao em gramas de CO,/km
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Portanto, ocorrendo mudangas nos processos produtivos que permitam a reutilizacdo e a
reciclagem, segundo a Agéncia, ajudaria a potencializar os beneficios ambientais na mudanga
dos carros convencionais para os elétricos. O documento da AEA ressalta também os efeitos
benéficos promovidos pelas energias renovaveis e pela economia circular, ou seja, utilizacao
de veiculos que transportam varias pessoas a0 mesmo tempo, como Onibus, trem e metrd (AEA,
2018). Na figura 19, apresenta-se algumas vantagens e desvantagens na utilizacao dos veiculos

elétricos.
Figura 19 — Vantagens e desvantagens na utilizagdo dos veiculos elétricos
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Fonte: Autor
Infelizmente o prego alto ainda ¢ um dos grandes problemas para a popularizagdo dos
veiculos elétricos no Brasil. Enquanto um automdvel a combustao simples pode ser adquirido
por cerca de R$ 35.000, o carro elétrico mais acessivel custa em torno de R§ 142.000, quatro
vezes mais caro que um carro a combustao. No entanto, a longo prazo, um veiculo elétrico ainda

sim pode ser mais barato se for levado em consideragdo custos de manutengao e recarga.

5.3 Descarte e reutilizacao

Com o alto consumo de dispositivos eletroeletronicos, como celulares, notebooks,
telefones, reldgios, filmadoras, etc, que usam pilhas ou baterias como fonte de energia, vem
também o aumento no descarte desse tipo de material e das pilhas e baterias. Portanto, ¢
essencial que exista um programa de reciclagem ideal para tais materiais, com o intuito de

diminuir o desperdicio de matérias-primas e de recursos naturais nao-renovaveis. Com isso,
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possiveis riscos ambientais associados ao descarte desses produtos, também podem ser
amenizados ou evitados (BERNARDES, 2003). Saber quais os riscos que as pilhas e baterias
podem trazer para a humanidade, se torna essencial atualmente, ja que esses dispositivos podem
trazer varias consequéncias ruins para o meio ambiente quando descartados incorretamente.
(AFONSO, 2003).

As pilhas e baterias apresentam em sua composi¢ao varios metais pesados, como, cadmio,
chumbo, litio, etc. Substancias altamente perigosas a saude humana e ao meio ambiente. Sao
varios os maleficios causados por essas substancias. O cadmio, por exemplo, ¢ um metal de
bioacumulagcdo em organismos vivos, sendo assim persistente no ambiente, possuindo um
grande potencial de destrui¢do ambiental, pois se degrada com o passar do tempo (como varios
residuos que possuem tempo de meia vida). Os animais sdo afetados por esse metal de diversas
formas, como pelo aparecimento de cancer de pulmao, aumento da pressao arterial, problemas
de reproducao e desenvolvimento. Em relagdo as pessoas, podem apresentar nduseas, vomitos,
salivacdo, danos nos rins, danos aos pulmdes, altas chances de adquirir um cancer pulmonar,
entre outros (LIRIA ALVES DE SOUZA, 2020).

Para evitar diversos problemas ambientais € problemas para a saide humana, € necessario
haver uma alternativa de descarte para pilhas e baterias. O material utilizado para armazenar
estes residuos, deve ser um recipiente resistente, devido ao peso do material que sera ali
depositado, ndo pode ser feito de materiais condutores de eletricidade, para evitar a formagao
de curtos circuitos e vazamentos precoces da pasta eletrolitica, o que tornara a futura
manipulagdo do material mais dificil. Apds armazenar estes residuos, eles devem ser levados
aos fabricantes que sdo os responsaveis pelo seu descarte ou reutilizacao.

A locomocado desses residuos dentro da empresa deve obedecer aos critérios técnicos que
visam evitar o maximo de riscos a satide publica e a preservar a qualidade do meio ambiente,
bem como as normas de seguranca. Na empresa, os residuos sao temporariamente estocados
em contentores para cada tipo de residuo até a coleta apropriada. Internamente, os residuos sao
transportados em sacolas plasticas apropriadas sendo encaminhado entdo para a destinagao final
(ECOASSIST, 2019).

Existe um programa chamado ABINEE Recebe Pilhas que ¢ uma iniciativa conjunta de
fabricantes e importadores de pilhas e baterias portateis. O projeto teve inicio em novembro de
2010, com a finalidade de melhorar a destinagao final, apds o fim da vida 1til, das pilhas comuns
de zinco-manganés, pilhas alcalinas, pilhas recarregaveis e baterias portateis. Todo o material
descartado pela populacao ¢ enviado para a cidade de Sao José¢ dos Campos, em Sao Paulo,

onde passa por uma triagem. Nesse processo, as pilhas sdo separadas por marca e encaminhadas
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para a reciclagem, feita pela empresa Suzaquim na cidade de Suzano (ABINEE, 2012).

Em relagdo as empresas responsaveis pela producdo de dispositivos eletronicos, estas
poderiam promover o descarte responsavel de, por exemplo, pilhas e baterias, j& que esses
residuos ndo devem ser vistos como lixo, mas como matéria prima nao utilizada, pois quanto
mais residuos, menor ¢ o lucro da atividade produtiva da empresa. Portanto, reduzindo a
quantidade de residuos, a quantidade de matéria prima disponivel aumenta, reduzindo o custo
da produgao e aumentando o lucro. Assim, o excedente pode ser utilizado para investimentos
em infraestrutura, remuneracdo e melhores condigdes sociais aos funcionarios

(ECOAMBIENTAL, 2010).

54 Analise

Apesar de algumas dificuldades relacionadas a preco e descarte de suas baterias, pode-se
observar que os veiculos elétricos possuem inimeras vantagens, quando comparados com
veiculos a combustdo, principalmente a longo prazo. Ainda assim, esse tipo de veiculo € visto
como artigo de luxo por muitos brasileiros, isso porque ndo ha uma popularizagdo de carros
elétricos no Brasil, nem mesmo o governo influencia seu uso, j& que ndo investe em
infraestrutura para receber uma grande frota de veiculos elétricos. Vale ressaltar que o alto prego
que os brasileiros pagam na conta de energia assusta tanto quanto o alto preco da gasolina,

desencorajando mais ainda a populagdo a optar por veiculos elétricos.

Uma 6tima alternativa para impulsionar o uso de veiculos elétricos e sistemas de geracdo
de energia solar fotovoltaica, seria um maior investimento em pesquisas feitas nas
universidades voltadas para esse tema. Tendo em vista que essas pesquisas podem fornecer
analise de dados mais precisas que possibilitem alternativas eficazes para produgao, utilizagao
e descarte das baterias utilizadas tanto nos veiculos elétricos, quanto no armazenamento de
energia. Consequentemente, alternativas mais eficazes poderiam também reduzir o custo de

obtencao e manutengao de ambos.

Vale ressaltar também que diversos estudos estdo sendo realizados a nivel de Brasil e
mundial sobre as tecnologias de desenvolvimento de baterias para uso em veiculos elétricos e
para armazenamento, visando também uma produ¢do com menos custos, menos impactos
ambientais e também, procurando substituir o litio, o niquel e outros metais toxicos por uma
outra matéria prima com mais abundancia e que ao menos mostre uma eficiéncia equivalente.

A figura 20 ilustra as vantagens e desvantagens em relagdo ao uso das baterias.
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Figura 20 — Vantagens e desvantagens em relagdo as baterias
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6 CONCLUSAO

Com base no estudo apresentado, pode-se concluir que as baterias sdo uma 6tima
alternativa para diminuicao da emissao de gases poluentes para o meio ambiente, no caso de
ser empregada em veiculos elétricos, além de ser uma 6tima alternativa para armazenar energia
solar em conjunto com as placas solares. Apesar do Brasil ainda ndo possuir tantos postos de
recarga para veiculos elétricos, o fato de possuir geracao de energia limpa e renovavel, faz com
que a recarga caseira de veiculos elétricos nao seja prejudicial ao meio ambiente. Mesmo que
o aumento das tarifas de energia possa assustar alguns possiveis compradores de carros
elétricos, possuir um veiculo elétrico € bem menos custoso, uma vez que o preco do diesel e da
gasolina estdo em uma crescente no pais, também em relacdo a mudangca mundial neste
mercado, onde muitos paises estao parando de fabricar veiculos a combustdo com prazos limites
determinados para troca dos mesmos, visando também a redugdo da poluicdo ambiental,
causada pelos veiculos a combustdo. Além disso, se o usudrio optar também por adotar a
geragdo de energia por placas fotovoltaicas, além de uma alta economia na recarga de seu
veiculo elétrico (ja que ndo gastaria com combustivel), teria também bastante economia em sua
tarifa de energia, uma vez que produziria boa parte da energia de sua residéncia. Importante
ressaltar que um incentivo do governo, como aconteceu em Shenzhen, seria de extrema
importancia para aumentar a popularidade de veiculos elétricos, uma vez que maiores
investimentos em pesquisas relacionadas a baterias, trariam meios mais eficazes de produgao,
materiais alternativos mais baratos e, consequentemente, menos dificuldades em adquirir um
veiculo elétrico, o que incentiva compradores novos a optar por esta forma de locomogao menos
agressiva ao meio ambiente, além de facilitar também a compra de baterias para armazenar

energia solar.

6.1 Propostas para trabalhos futuros
Em relagdo aos resultados e conclusdes apresentados neste trabalho, muitos estudos ainda

podem ser feitos em relagdo ao tema armazenamento com o uso de baterias e também sobre
formas de tornar mais limpa a producdo de veiculos elétricos. Dentre algumas possiveis
vertentes deste trabalho, pode-se citar:

e Estudo de outras classes de consumo.

e Baterias alternativas as apresentadas neste trabalho.

e Analisar os impactos ambientais a longo prazo da adocao de veiculos elétricos e células

fotovoltaicas.
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